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Verfahren zur Analyse und Uberwachung des Teilentladungsverhaltens 

eines elektrischen Betriebsmittels 


TECHNISCHES GEBIET 

Die vorliegende Erfindung bezieht sich auf das Gebiet der Verfahren zur Analyse 
und/oder Uberwachung des Teilentladungsverhaltens eines elektrischen Betriebs- 
mittels, insbesondere in dessen zeitlicher Entwicklung. 


STAND DER TECHNIK 

10 Als Teilentladungen (TE) werden diejenigen elektrischen Entladungsphanomene 
bezeichnet, die nicht zum Zusammenbruch der gesamten Isolierstrecke fiihren. 
Sie breiten sich lediglich in einem raumlich begrenzten Gebiet aus. 

Teilentladungen finden stets innerhalb eines Gasraumes oder auch an Grenzfla- 
chen zwischen Gasraum und anderen Oberflachen statt. Sie konnen auch in fe- 
15 sten Isolationen als Folge stark inhomogener Feldverhaltnisse auftreten. Sie treten 
dort jedoch in der Regel weit oberhalb der technischen Einsatzgrenzen der Isola- 
tionsmaterialien auf, und sind daherfur den normalen Betriebsfall im Allgemeinen 
nicht relevant. 

Teilentladungen bilden sich als Folge inhomogener Feldverhaltnisse, z.B. auf- 
20 grund unterschiedlicher Dielektrizitatskonstanten der Isolierstoffe, und der sich da- 
raus ergebenden moglichen lokalen Uberbelastung einzelner Isolierstoffpartien, 
aus. 

Solche Teilentladungen fuhren stets zur Schadigung der sie umgebenden Isola- 
tion. Inwieweit diese Schadigung zu einer signifikanten Alterung des umgebenden 
25 Mediums fuhrt, hangt hingegen von einer Vielzahl von Parametern ab. 

So konnen die Teilentladungen in ihrer Intensitat derart energiearm sein, dass der 
Grad der Schadigung, in technisch relevanten Zeitraumen gemessen, vernachlas- 
sigt werden kann. Ebenso kann das umgebende Medium (Isolierstoff) derart ge- 
genuber Teilentladungen resistent sein, dass die Schadigungswirkung, innerhalb 
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relevanter Zeitraume, ebenso vernachlassigbar ist, selbst bei erhdhter Teilentla- 
dungsintensitat. 

Ebenso kann der Isolierstoff so beschaffen sein, dass geschadigte "Partien", z.B. 
durch natiirliche Konvektion, vom Ort der Entladungstatigkeit abgefuhrt werden. 
Dies ist bei zirkulierender Luft als Isolierstoff oder aber auch bei zirkulierenden 
Flussigkeiten moglich und wird dort auch technisch genutzt. 

Die Erfassung solcher Entladungen kann auf verschiedene Arten erfolgen wie z.B. 
durch optische und elektromagnetische Detektionsverfahren oder auch durch aku- 
stische Verfahren. Zur Erfassung von Teilentladungen innerhalb raumlich ausge- 
dehnter Anordnungen hat sich die elektrische Erfassung dieser Entladungen durch 
Messung des Teilentladungsstromes durchgesetzt. Umschlossene Isolierstoff- 
partien konnen nur durch Messungen der elektrischen Signale ausreichend sicher 
uberwacht werden. 

Messgerate zur Erfassung solcher Phanomene sind weit verbreitet. Sie sind in der 
Lage, die Teilentladungstatigkeit uber einen bestimmten Zeitraum aufzunehmen 
und darzustellen. Ebenso sind solche Gerate bei Implementierung einer Fernsteu- 
erbarkeit in der Lage, Messungen auf Anfrage bzw. periodische Messungen selb- 
standig durchzufuhren. Messungen werden auch haufig periodisch durchgefuhrt, 
indem ein transportables Teilentladungsmessgerat in regelmassigen zeitlichen Ab- 
standen an das Messobjekt geschaltet wird. 

Diesen Verfahren ist haufig gemeinsam, dass die Messungen, aufgrund der gros- 
sen anfallenden Datenmengen, im Allgemeinen nur in grosseren Zeitabstanden, 
z.B. alle 6 Monate, durchgefuhrt werden konnen. Zudem werden solche Messun- 
gen haufig von speziell geschultem Personal vor Ort durchgefuhrt, so dass die 
Wiederholungsmessungen auch aus Kostengrunden nicht zu haufig stattfinden 
konnen. 

Wesentlich ist aber auch, dass sich sehr viele Teilentladungsprozesse relativ lang- 
sam entwickeln, so dass haufige Wiederholungsmessungen nicht in alien Fallen 
zu rechtfertigen sind. 

Nachteile periodischer Messungen sind: 
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1 . Schnelle Anderungen im Teilentladungsverhalten werden mitunter nicht er- 
fasst. Somit stehen diese, unter Umstanden wichtigen, Informationen nicht zur 
Verfugung. 

2. Es stehen Informationen zum Teilentladungsverhalten nicht zu alien moglichen 

Betriebszustanden (Last, Temperatur, Vibration, ) zur Verfugung. Dies 

kommt ebenso einem Verlust bestimmter, zum Teil wichtiger, Informationen 
gleich. 

3. Massnahmen aufgrund sich andernden Teilentladungsverhaltens werden unter 
Umstanden zu spat eingeieitet oder aber kritische Schadigungen werden zu 
spat erkannt. 

Abhilfe schaffen Systeme, die das Teilentladungsverhalten kontinuierlich beobach- 
ten und 

1 . die Daten komprimiert abspeichern bzw. nur uber kurze Intervalle erfassen und 
speichern oder Systeme, 

2. die das aktuell gemessene Teilentladungsverhalten einem vorgeschalteten 
Prozess unterziehen und aus diesem Prozess einige wenige Kennwerte bezie- 
hen, die das Teilentladungsverhalten ausreichend reprasentieren, urn diese 
Kennwerte dann abzuspeichern. Diese Kennwerte konnen anschliessend her- 
angezogen werden, um weitere Aktionen auszulosen. 

Verfahren, das gemessene Teilentladungsverhalten einem vorgeschalteten Pro- 
zess zu unterziehen, sind in den US Patenten US 6,088,658 bzw. US 6,192,317 
geschildert. In diesen Patenten wird ein Verfahren dargestellt, das prinzipiell nach 
folgendem Schema arbeitet: 

1 . Ein System wird mit einer Anzahl von Teilentladungsdaten trainiert um Klassen 
fur bekannte Fehlertypen zu bilden. 

2. Der Zustand der elektrischen Betriebsmittel, von denen diese Teilentladungs- 
daten gesammelt wurden, muss bekannt sein. 

3. Zum Trainieren des Systems sind mindestens zwei Datensatze notwendig: 
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Die Teilentladungsdaten einer in irgend einer Weise geschadigten Isolation, 
sowie die Teilentladungsdaten zu einem Betriebsmittel mit einer gesunden 
Isolation. Mit diesen Daten werden wenigstens zwei Klassen gebildet, der 
Schadigungszustand muss jeweils bekannt sein. 

4. Klassen zu bilden bedeutet: 

a) Es wird ein Isolationszustand ermittelt, der fur die Klasse reprasentativ ist, 
und der im Mittel diesen Isolationszustand (Klasse) darstellt, und 

b) Es sind Schwellenwerte definiert, innerhalb derer diese Klasse reprasenta- 
tiv ist. 

5. Nachfolgend werden dem System weitere Teilentladungsdaten zugefiihrt, urn 
weitere Klassen bekannter Isolationszustande zu bilden und urn zu diesen wie- 
derum Schwellenwerte zu gewinnen. Das System ist jedoch prinzipiell in der 
Lage, mit nur 2 Klassen auszukommen. 

6. Urn den Zustand einer Isolation mit Hilfe der Teilentladungsmessung zu be- 
stimmen, wird der Abstand (Distanz) der aktuellen Teilentladungsmessung mit 
der reprasentativen Teilentladungsmessung (representative Messung) einer je- 
den zuvor gebildeten Klasse gewonnen. 

7. Nach dem Vergleich dieser berechneten Distanzen mit den zugehorigen 
Schwellenwerten wird die aktuelle Messung der Klasse zugewiesen, deren Ab- 
stand zur reprasentativen Messung am geringsten ist, sofern der Abstand zur 
Klasse innerhalb des Schwellwertes liegt. Ansonsten gilt die aktuelle Messung 
als nicht gultig oder als nicht zuzuordnen. 

Gekennzeichnet sind Verfahren, die diese Oder ahnliche Ansatze verwenden, 
durch folgende Eigenschaften: 

1 - Die Klassen mussen mit einer Anzahl von bekannten Teilentladungsdaten ge- 
bildet worden sein, bevor zuverlassige Ausgabewerte erwartet werden konnen. 
Diese Anzahl von reprasentativen Daten ist insbesondere wichtig, urn die 
Schwellen festzulegen, innerhalb derer die Klassen erkannt werden. Wichtig ist 
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dies auch dann, wenn die Teilentladungsdaten z.B. durch Storer und Rau- 
schen uberlagert sind, die jeweils die Klassenbildung erschweren. 

2. Es werden nur Isolationszustande erkannt, die zuvor fur die Klassenbildung 
trainiert wurden. 

5 3. Wurde beim Training der Isolationszustand nicht korrekt berucksichtigt, so wird 
der Ausgabewert aus diesem Prozess stets fehlerbehaftet sein, bzw. den feh- 
lerhaft gebildeten Klassen zugewiesen. 

4. Ein Vergleich des Teilentladungsverhaltens unterschiedlicher elektrischer Be- 
triebsmittel ist nicht immer moglich, sofern die Peripherien der Betriebsmittel 

10 bzw. die Betriebsmittel selbst nicht identisch sind. Daher kann die Datenbasis, 
die zur Bildung der Klassen herangezogen wird, dunn bzw. wenig sicher sein. 

5. Reprasentieren die gebildeten Klassen jedoch Maschinen unterschiedlicher 
Bauart und unterschiedlicher Peripherie, so wird automatisch auf eine sehr 
grosse Datenbasis zugegriffen, welche die Qualitat der Aussagen erhoht. 

15 6. Sind ausreichend viele Fehlertypen zur Bildung verschiedener Klassen heran- 
gezogen worden, so konnen auch die Fehlertypen differenziert erkannt wer- 
den. 

7. Die gewonnen Ergebnisse aus der Klassenbildung und aus dem Vergleich mit 
neu gewonnenen Teilentladungsdaten konnen herangezogen werden, die Tei- 
20 lentladungsgeschichte ("history") eines elektrischen Betriebsmittels zu doku- 
mentieren, und eine zukunftige Prognose abzugeben. 

DARSTELLUNG DER ERFINDUNG 

Es ist entsprechend Aufgabe der vorliegenden Erfindung, ein verbessertes Verfah- 
25 ren zur Analyse und/oder Uberwachung des Teilentladungsverhaltens eines elek- 
trischen Betriebsmittels zur Verfugung zu stellen. Insbesondere geht es dabei da- 
rum, die zeitliche Entwicklung des Teilentladungsverhaltens zu uberwachen. 
Dabei werden typischerweise entsprechende Teilentladungsdaten in Prozess- 
zustandsmatrizen festgehalten, in welchen jeweils in einem Matrixelement der 
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Prozesszustandsmatrix die Amplitude einer Teilentladung, deren Phasenwinkel 
und deren Auftretenshaufigkeit abgebildet sind. So beispielsweise indem die Am- 
plitude als Funktion des Phasenwinkels abgebildet ist, wobei jedem Matrixelement 
ausserdem eine zugehorige Auftretenshaufigkeit zugeordnet ist. Diese Darstellung 
wird ublicherweise als phasenaufgelostes Teilentladungsmuster, Oder im Engli- 
schen als "phase resolved partial discharge pattern", PRPD, bezeichnet. Typi- 
scherweise werden derartige Daten dargestellt, indem die Amplitude als Funktion 
des Phasenwinkels aufgetragen wird, und indem als Codierung der dritten Dimen- 
sion, der Auftretenshaufigkeit , eine bestimmte, codierende Einfarbung oder Grau- 
stufung fur jeden Datenpunkt verwendet wird. Alternativ ist es u.a. moglich, diese 
Daten im Raum so darzustellen, dass ein Relief gebildet wird (sog. Wasserfall- 
darstellung), bei welchem beispielsweise grosse Auftretenshaufigkeiten durch 
einen hoch uber einer Normalenebene angeordneten Punkt dargestellt werden, 
und entsprechend niedrige Haufigkeiten niedrig uber der Normalenebene. Ausser- 
dem sind Darstellungen in Polarkoordinaten und andere moglich. 

Als Losung wird in dieser Offenbarung ein Verfahren vorgestellt, welches einen 
weiteren Ansatz aufzeigt, das Teilentladungsverhalten eines elektrischen Betriebs- 
mittels zu beurteilen. Diese Beurteilung beruht auf dem Vergleich des aktuellen 
Zustandes des Betriebsmittels mit wenigstens einem friiheren bekannten und von 
einem menschlichen Experten bewerteten Zustand des Betriebsmittels, welcher 
numerisch durch ein (oder mehrere) initiale Zustandsparameter beschrieben wird. 
Die von dem Vergleich produzierten Daten konnen ebenso zu einem Trending des 
Teilentladungsverhaltens herangezogen werden. 

Der wesentliche Unterschied zum zuvor beschriebenen Verfahren besteht darin, 
dass das Teilentladungsverhalten nur des zu betrachtenden elektrischen Betriebs- 
mittels Verwendung findet, urn den Zustand von dessen Isolation zu beurteilen. 
Dieses Verfahren ist daher nicht auf die Bildung von Klassen angewiesen, urn den 
Zustand zu beurteilen, sondern stiitzt sich wesentlich auf die Erfahrung mensch- 
licher Experten bei der Beurteilung des Isolationszustandes bei Beginn des Beob- 
achtungszeitraumes und zu jedem weiteren Beobachtungszeitpunkt. 
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Die Aussagen stutzen sich somit nicht in erster Linie auf die Erkennung der spezi- 
fischen Fehlerquellen, sondern beschranken sich im wesentlichen auf die Erken- 
♦) nung wesentlicher Veranderungen im Teilentladungsverhalten. 

Konkret besteht die vorliegende Losung darin, zu einem ersten Zeitpunkt einen 
5 Teilentladungsprozesszustand in einer ersten Prozesszustandsmatrix zu erfassen, 
und zu einem spateren Zeitpunkt einen weiteren Teilentladungsprozesszustand in 
einer weiteren Prozesszustandsmatrix zu erfassen. Anschliessend werden zur 
Analyse und/oder Uberwachung die erste und die zweite Prozesszustandmatrix 
unter Zuhilfenahme von Vergleichs- und Normierungsverfahren verglichen. 

10 Grundsatzlich kann der zum ersten Zeitpunkt erfasste Teilentladungsprozess- 
zustand als Basis fur den Vergleich mit alien spater erfassten Prozesszustanden 
dienen. Alternativ kann aber auch jeder zu einem beliebigen Zeitpunkt erfasste 
Teilentladungsprozesszustand als Basis fur den Vergleich mit alien spater erfass- 
ten Prozesszustanden Verwendung finden. 

15 Insbesondere in Bezug auf eine vereinfachte Interpretation und Fehlerlokalisie- 
rung, aber auch in Bezug auf zu speichernde Datenvolumina, erweist es sich ge- 
mass einer ersten bevorzugten Ausfiihrungsform als vorteilhaft, jeweils aus den 
Prozesszustandsmatrizen zunachst, insbesondere normierte, Zustandsparameter 
zu ermitteln, und anschliessend zur Analyse und/oder Uberwachung der Isolati- 

20 onszustande diese Zustandsparameter zu vergleichen, respektive miteinander zu 
korrelieren. Es kann sich dabei um einen oder mehrere Zustandsparameter han- 
deln. Der zeitliche Verlauf von aus verschiedenen weiteren Prozesszustands- 
matrizen ermittelten Zustandsparametern kann ausserdem zur Bewertung der zeit- 
lichen Anderung respektive zur Prognose der vermuteten weiteren zeitlichen An- 

25 derung des Teilentladungsverhaltens hinzugezogen werden. Der oder die Ausga- 
bewerte aus den gefuhrten Vergleichen der Zustandsparameter konnen u.a. vor- 
teilhaft genutzt werden, um Reparatur- und Instandhaltungsmassnahmen einzulei- 
ten bzw. um aus dem zeitlichen Verlauf der Zustandsparameter diese Massnah- 
men zu definieren. 
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Gemass einer weiteren bevorzugten Ausfuhrungsform der Erfindung erfahren die 
einzelnen Matrixelemente je nach Amplitude eine unterschiedliche Gewichtung 
und/oder Normierung, bevor sie dem Vergleichs- und Normierungsverfahren zu- 
gefuhrt werden. Alternativ oder zusatzlich ist es mdglich, nicht die Amplitude son- 
5 dern den Phasenwinkel oder die Auftretenshaufigkeit als Gewichtungsbasis zu 
verwenden. 

Eine andere bevorzugte Ausfuhrungsform zeichnet sich dadurch aus, dass das 
Vergleichsverfahren einen Schritt umfasst, in welchem Ahnlichkeitswerte gebildet 
werden, die den Unterschied zwischen den Prozesszustandsmatrizen wiederge- 
10 ben, wobei die Prozesszustandsmatrizen in einer Darstellung der Amplituden als 
Funktion des Phasenwinkels und einer Codierung jedes derartigen Bildpunktes in 
Funktion der Auftretenshaufigkeit visualisiert sind (PRPD-Darstellung). 
Besonders einfach lassen sich die Vergleiche verschiedener Prozesszustands- 
matrizen dann realisieren, wenn in der PRPD-Darstellung die Amplituden/Phasen- 
Ebene in Fenster eingeteilt wird, vollstandig oder teilweise, und anschliessend 
dieses Raster auf die verschiedenen Prozesszustandsmatrizen jeweils zur Aus- 
wertung gewissermassen angewendet wird. Die Fenster konnen dabei beliebige 
Form und Grosse annehmen, und nebeneinander oder beabstandet angeordnet 
sein. Die Matrixelemente einzelner Fenster werden dann z.B. zusammengefasst 
behandelt, ggf. nach vorgangiger Mittelung, und die einzelnen korrespondieren- 
den, in verschiedenen Prozesszustandsmatrizen angeordneten Fensterinhalte ge- 
wichtet verglichen. Konkret bedeutet dies, dass in der durch Phasenwinkel und 
Amplituden aufgespannten Ebene der Prozesszustandsmatrizen insbesondere 
(aber nicht zwingend) benachbart angeordnete Matrixelemente in diskreten Fen- 
stern zusammengefasst werden, und dass die Matrixelemente jeweils ernes Fen- 
sters gemeinsam gemittelt und/oder normiert werden, bevor sie dem Vergleichs- 
verfahren zugefuhrt werden. Bevorzugt wird dabei so vorgegangen, dass die In- 
halte korrespondierender Fenster unterschiedlicher Prozesszustandsmatrizen ver- 
glichen werden, und dass unterschiedliche Fenster in einer Prozesszustands- 
matrix ggf. unterschiedlich gewichtet und/oder normiert werden. 
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Eine weitere Verbesserung oder Rationalisierung des Vergleichsverfahrens kann 
durch eine intelligente Auswahl besonders interessierender Bereiche realisiert 
werden. Dabei wird so vorgegangen, dass in der durch Phasenwinkel und Amplitu- 
den aufgespannten Ebene der Prozesszustandsmatrizen insbesondere benach- 
5 bart angeordnete Matrixelemente in diskrete interessierende Bereiche zusammen- 
gefasst werden. Bevorzugt werden dann unterschiedliche diskrete interessierende 
Bereiche beim Vergleichsverfahren unterschiedlich normiert und/oder gewichtet. 
Die interessierenden Bereich werden vorteilhafterweise so in Fenster beliebiger 
Form eingeteilt, dass die Fenster jeweils im wesentlichen den interessierenden 

10 Bereich abdecken. Konkret wird so vorgegangen, dass die diskreten interessieren- 
den Bereiche in diskrete Fenster aufgeteiit werden, und dass die Inhalte von Fen- 
stern von gleichen Bereichen, ggf. nach gemeinsamer Mittelung der Matrixelemen- 
te des jeweiligen Fensters, im Vergleichsverfahren gleich behandelt werden. Es 
kann auch die ganze Prozesszustandsmatrix als ein einziger gesamter interessie- 

15 render Bereich definiert werden. 

Grundsatzlich konnen unterschiedlichste Zustandsparameter berechnet und defi- 
niert werden. Ausserdem ist es moglich, aus den Vergleichen gewonnene Zu- 
standsanderungen der aus interessierenden Bereichen gewonnenen Zustands- 
parameter mathematisch miteinander zu verknupfen, um eine gewunschte Anzahl 
20 von Zustandsparametern zu erhalten. Auch ist es moglich, aus den Vergleichen 
gewonnene Zustandsanderungen der aus interessierenden Bereichen gewonne- 
nen Zustandsparameter mathematisch mit wenigstens einem aus als nicht inter- 
essierend beurteilten Bereichen gewonnenem Zustandsparameter zu verknupfen, 
um eine gewunschte Anzahl von Zustandsparametern zu erhalten. 

25 Weitere bevorzugte Ausfuhrungsformen des Verfahrens sind in den abhangigen 
Anspruchen beschrieben. 

Beliebige Prozesse konnen mit Hilfe des selben Verfahrens beurteilt werden, wo- 
bei der zeitlich Verlauf der Prozesse wie im Verfahren beschrieben dargestellt 
wird, und wobei deren Prozesszustande ebenfalls zur Abgabe einer zukunftigen 
30 Prognose dienen konnen bzw. aufgrund derer beliebige Massnahmen eingeleitet 


» ■» > « * * » 9 t >»«• 

> » • • i » 

V » « j 

1 ° B02/174-0 

werden konnen, wenn die Prozesszustande sich in gleicher Oder in ahnlicher Wei- 
se als Matrixelemente beschreiben lassen. 

Ausserdem betrifft die vorliegende Erfindung eine Vorrichtung zur Durchfuhrung 
des genannten Verfahrens. 

KURZE ERLAUTERUNG DER FIGUREN 

Die Erfindung soli nachfolgend anhand von Ausfuhrungsbeispielen im Zusammen- 
hang mit den Zeichnungen naher erlautert werden. Es zeigen: 

Fig. 1 das Teilentladungsverhalten eines elektrischen Betriebsmittels als phasen- 
aufgelostes Teilentladungsmuster (phase resolved partial discharge pattern, 
PRPD) zu zwei verschiedenen Zeitpunkten, links der bewertete Zustand, 
rechts ein spaterer Zustand; 

Fig. 2 ein phasenaufgelostes Teilentladungsmuster gemass Figur 1, wobei die 
zweidimensionalen Ebenen in korrespondierende Fenster eingeteilt sind; 

Fig. 3 a) ein phasenaufgelostes Teilentladungsmuster gemass Figur 1 , bewerteter 
Zustand links, wobei zwei interessierende Teilprozesse bezeichnet und in 
Fester eingeteilt sind; b) wie a), spaterer Zeitpunkt; 

Fig. 4 phasenaufgeloste Teilentladungsmuster gemass Figur 1, wobei die drei ver- 
schiedenen Phasen des elektrischen Betriebsmittels ubereinander darge- 
stellt sind, und wobei jeweils drei spatere Zeitpunkte, nach 14, 38, resp. 52 
Monaten, dargestellt sind; 

Fig. 5 einen normierten Zustandsparameter als Funktion der Zeit fur die drei Pha- 
sen eines elektrischen Betriebsmittels, wobei Ahnlichkeitswerte abgeleitet 
von Fenstern gemass Fig. 2 verwendet wurden und wobei die phasen- 
aufgelosten Teilentladungsmuster aus Figur 4 zugrunde liegen; und 

Fig. 6 einen normierten Zustandsparameter als Funktion der Zeit fur die drei Pha- 
sen eines elektrischen Betriebsmittels, wobei Ahnlichkeitswerte abgeleitet 
von Fenstern in interessierenden Bereichen gemass Fig. 3 verwendet wur- 
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den und wobei die phasenaufgelosten Teilentladungsmuster aus Figur 4 zu- 
grunde liegen. 

WEGE ZUR AUSFUHRUNG DER ERFINDUNG 

5 Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Feststellen der zeitlichen Entwicklung von 
Entladungsphanomenen, die z.B. von Gaseinschlussen innerhalb von Hochspan- 
nungsisolationen herruhren Oder aber auch von Entladungen auf der Oberflache 
solcher Isolationen. Diese Prozesse lassen sich unter anderem in Form von Mu- 
stern und Bildern beschreiben. 

10 Die Erkennung dieser so genannten Teilentladungen (TE) ist die zur Zeit verbrei- 
tetste Moglichkeit, den Isolationszustand von Hochspannungsisolationen auch 
wahrend des Betriebes zu erfassen. Dementsprechend kommt der Erfassung und 
der automatischen Bewertung von Teilentladungsmustern bzw. deren Anderung 
immer starkere Bedeutung zu. 

15 Die im Folgenden beschriebene Erfindung wird vornehmlich zur Beurteilung des 
Isolationszustandes aufgrund der Bewertung teilentladungsrelevanter Prozesse 
eingesetzt. Sie besitzt jedoch nach Anpassung an den jeweiligen Prozess ebenso 
fur weitere Anwendungsgebiete Gultigkeit. 

Fig. 1 zeigt das Teilentladungsverhalten eines elektrischen Betriebsmittels als so- 
20 genanntes Phasenaufgeiostes Teilentladungsmuster (PRPD pattern, Phase 

Resolved Partial Discharge pattern) 1 , aufgenommen zu zwei verschiedenen Zeit- 
punkten 2 (gewissermassen bewerteter Referenzzustand) und 3 (spater aufge- 
nommener Zustand). 

Diese Darstellung des Teilentladungsverhaltens als Bild ist etabliert und wird sehr 
25 haufig zur Beurteilung des Isolationszustandes herangezogen. Hierzu wird jedem 
Teilentladungsereignis ein Bildpunkt Oder ein Matrixelement 5 in dieser Darstel- 
lung zugeordnet. Das geschieht nach folgender Konvention: 

1 . Der Phasenwinkel, bei welchem die Teilentladung aufgetreten ist, bildet die 
Abszisse 6. 
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2. Die Teilentladungsimpulsamplitude (Teilentladungsintensitat) ist auf der Or- 
dinaten 7 aufgetragen. 

3. Die Anzahl der Teilentladungsereignisse (Auftretenshaufigkeit) werden in 
dem durch den Phasenwinkel und durch die Impulsamplitude aufgespann- 
ten Koordinatensystem farblich codiert abgebildet (Matrixelement, Pixel 5). 

In den im folgenden dargestellten Diagrammen ist die farbliche Codierung leider 
nicht darstellbar. Bereiche unterschiedlicher Auftretenshaufigkeit sind aber ver- 
suchsweise durch unterschiedlich dicht gesetzte Bildpunkte visualisiert. In Fig. 1, 
rechter Teil ist dies erlautert: mit dem Bezugszeichen 5a ist der stark einge- 
schwarzte Bereich bezeichnet, welcher fur eine hohe Auftretenshaufigkeit steht. In 
einer farbigen Darstellung ware ein derartiger Bereich beispielsweise durch die 
Farbe gelb gekennzeichnet. Ein hellerer Bereich ist mit dem Bezugszeichen 5b 
gekennzeichnet, in diesem Bereich weisen die einzelnen Matrixelemente eine mitt- 
lere Auftretenshaufigkeit auf, und in einer farbigen Darstellung ist dieser Bereich 
beispielsweise rot codiert. Ausserdem ist mit dem Bezugszeichen 5c ein weiterer 
Bereich dargestellt, dessen Matrixelemente eine niedrige Auftretenshaufigkeit auf- 
weisen. In einer farbigen Darstellung konnte dieser Bereich beispielsweise durch 
die Farbe violett codiert werden. Die leider im Zusammenhang mit der vorliegen- 
den Beschreibung nicht mogliche farbige Darstellung erlaubt eine sehr intuitive 
und mit gleitenden Ubergangen versehene Visualisierung der Daten, auf welche 
hier leider verzichtet werden muss. Da es sich aber bei der genannten Darstellung 
urn eine an sich in diesem technischen Gebiet bekannte Art der Darstellung han- 
delt, kann auf weitere Erlauterungen verzichtet werden. 

Somit gelingt es, diese an sich dreidimensionale Datenmatrix zweidimensional zu 
visualisieren. Aus dieser zweidimensionalen Darstellung kann ein menschlicher 
Experte: 

1 . Teilentladungsquellen anhand gewisser Formen (typische Muster, in Figur 
1 mit dem Bezugszeichen 8 dargestellt) ermitteln, die sich in diesem Bild 
ergeben. 
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2. Den Einfluss unterschiedlicher Belastungsparameter auf das Teiientla- 
dungsverhalten feststellen. 

3. Veranderungen am bzw. innerhalb des Isolierstoffes anhand einer zeitli- 
chen Abfolge aufgenommener Teilentladungsmessungen erkennen. 

4. Anhand der oben beschriebenen Moglichkeiten kritische Zustande erken- 
nen und weitere Massnahmen einleiten. 


Da, wie im vorhergehenden Abschnitt "Stand der Technik" beschrieben, das Teil- 
entladungsverhalten sowohl vom Betriebsmittel selbst als auch von der Peripherie 
10 des Betriebsmittels abhangt, kann allein aufgrund des oben beschriebenen Teil- 
entladungsmusters nicht immer der Zustand der Isolation korrekt ermittelt werden. 
Folglich kommt der Ermittlung der Anderung des Teilentladungsverhaltens erhohte 
Bedeutungzu. 

Die vorliegende Erfindung beschaftigt sich entsprechend mit dem Problem, den 
15 aktuellen Zustand 3 der Isolation eines elektrischen Betriebsmittels zu beurteilen. 
Die Beurteilung beruht auf dem Vergleich des aktuellen Zustandes 3 des Be- 
triebsmittels mit einem fruheren bekannten und bewerteten Zustand 2 des Be- 
triebsmittels. In den Figuren 1 und 2 ist beispielsweise derfruhere, bekannte und 
bewertete Zustand 2 auf der linken Seite dargestellt, und der spatere aktuelle Zu- 
20 stand 3 auf der rechten Seite. Hierbei kann die bisherige zeitliche Entwicklung (re- 
lative Anderung) auch fur Prognosen des Zustandes in der Zukunft herangezogen 
werden. 


Beschreibung eines ersten Ausfuhrungsbeispiels des Verfahrens unter Verwen- 
25 dung der Fig. 2 zur Illustration: 

1 . Das Teilentladungsverhalten eines Betriebsmittels wird zu verschiedenen 
Zeitpunkten aufgenommen. Im Beispiel reprasentiert 2 das Verhalten zum 
Startzeitpunkt und 3 zum aktuellen Zeitpunkt. 
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2. Die als Bild visualisierten Teilentladungsverhalten werden gegeniiberge- 
stellt (Fig. 2). 

3. Beide zu verschiedenen Zeitpunkten aufgenommenen Bilder (Fig. 2) wer- 
den in eine gleiche Anzahl von Fenstern 4 unterteilt (A, B, C, .... N; A', B', 
C N'). 

4. In jedem der Fenster wird eine Mittelwertbildung und Normierung der Bild- 
punkte durchgefiihrt, um unbedeutende Unterschiede zwischen den Fen- 
sterinhalten nicht dominant zu bewerten. 

5. Die Bildinhalte werden Fenster fur Fenster verglichen, wobei jeweils korre- 
spondierende Fenster verglichen werden (Figur 2, Fenster A mit A', Fenster 
B mit B', Fenster C mit C, Fenster N mit N'). 

6. Der Vergleich der einzelnen Fenster 4 ergibt sogenannte Ahnlichkeitswerte. 

7. Die Ahnlichkeitswerte aller Fenster (Figur 2; A, B, C N; A', B', C, ....N') 

werden zu einem einzelnen oder zu mehreren Ahnlichkeitswerten, fur das 

gesamte Bild (Fig. 2 ; A, B, C N ; A', B\ C\ .... N') reprasentativ, zusam- 

mengefasst. 

8. Der initiate Zustandsparameter wird mit dem Ahnlichkeitswert korreliert, um 
einen aktuellen Zustandsparameter zu bilden. 

9. Die zeitliche Entwicklung der Zustandsparameter kann z.B. dazu verwendet 
werden, Instandhaltungsarbeiten einzuleiten, oder die zukunftige zeitliche 
Entwicklung zu prognostizieren. 


Beschreibung eines zweiten Ausfiihrungsbeispiels des Verfahrens unter Verwen- 
dung der Fig. 3 zur Illustration: 

1 . Das Teilentladungsverhalten eines Betriebsmittels wird zu verschiedenen 
Zeitpunkten aufgenommen. Im Beispiel reprasentiert 2 das Verhalten zum 
Startzeitpunkt (Fig. 3a) und 3 zum aktuellen Zeitpunkt (Fig. 3b). 
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2. Im Bild 2 (Fig. 3a), das aus der ersten Messung resultiert, werden alie Be- 
reiche markiert, auf die im folgenden Bildvergleich der spezielle Vergleichs- 
algorithmus angewendet werden soli (interessierende Teilprozesse 9, 10; 
sogenannte ROI's = "regions of interest", im weiteren Dokument immer als 
ROI abgekiirzt). Idealerweise umschreiben diese ROI's Muster, die ihrer- 
seits Teilentladungsorte reprasentieren konnen. 

3. Die Anzahl der markierten ROI's kann beliebig hoch sein. 

4. Die als Bild visualisierten Teilentladungsverhalten werden gegenuber- 
gestellt (Fig. 3a und b). 

5. Die markierten ROI's werden in eine Anzahl von Fenstern 4 unterteilt, deren 
Formen/Grossen beliebig gewahlt werden und welche die zuvor gekenn- 
zeichneten Teilbereiche 9 und 10 ausreichend gut nachbilden. 

6. In jedem der Fenster wird eine Mittelwertbildung und Normierung der Bild- 
punkte durchgefuhrt, urn unbedeutende Unterschiede zwischen den Fen- 
sterinhalten nicht dominant zu bewerten. 

7. Die Bildinhalte werden Fenster 4 fur Fenster 4 verglichen, wobei jeweils 
korrespondierende Fenster innerhaib der markierten Teilbereiche 9, 10 
verglichen werden. 

8. Der Vergleich der einzelnen Fenster 4 ergibt sogenannte Ahnlichkeitswerte. 

9. Die Ahnlichkeitswerte aller Fenster 4 innerhaib der jeweiligen ROI 9, 10 
werden zu einem einzelnen oder zu mehreren Ahnlichkeitswerten, fur die 
jeweilige ROI 9 oder 10 reprasentativ, zusammengefasst. Die zusammen- 
gefassten Werte nennen sich Zustandsparameter. 

10. Die gewonnenen Zustandsparameter der zum ersten Zeitpunkt 2 und der 
zum zweiten Zeitpunkt 3 ermittelten Teilentladungsverhalten werden mit- 
einander korreliert, was hier als Zustandsanderung bezeichnet wird. 

1 1 . Der Ahnlichkeitswert ausserhalb aller, zum ersten Zeitpunkt 2 und zum 
zweiten Zeitpunkt 3 ermittelten Teilentladungsverhalten, markierten Fenster 
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4 wird ebenso gebildet, um die Zustandsanderungen auch ausserhalb der 
ROI Bereiche 9, 1 0 festzuhalten. 

12. Die Zustandsparameter der Zustandsanderungen innerhalb der ROI und 
auch ebenso ausserhalb der ROI konnen als einzelner Zahlenwert Oder 
durch mehrere Zahlenwerte reprasentiert werden. 

13. Die zeitliche Entwicklung der Zustandsanderungen kann z.B. dazu verwen- 
det werden, Instandhaltungsarbeiten einzuleiten, oder die zukunftige zeitli- 
che Entwicklung zu prognostizieren. 


In Fig. 4 ist die zeitliche Entwicklung des Teilentladungsverhaltens eines Genera- 
tors mit folgenden Betriebsdaten dargestellt: 


Inbetriebsetzung 1 975 

Nennleistung 500 MVA 

Nennspannung 24 kV 

Nennfrequenz 60 Hz 

Kuhlart H 2 / H 2 0 


Das Teilentladungsverhalten aller drei Phasen A, B, und C wurde mit elektrischen 
Sensoren uber einen Zeitraum von uber 50 Monaten regelmassig aufgenommen, 
Figur 4 zeigt hierbei eine Auswahl gemessener Teilentladungsmuster, Figur 5 
zeigt die daraus gewonnenen Zustandsparameter Z n uber diesen Zeitraum, wenn 
ein Verfahren wie in Figur 2 dargestellt, verwendet wird. Fig. 6 zeigt die daraus 
gewonnenen Zustandsparameter Z n uber diesen Zeitraum, wenn ein Verfahren 
wie in Fig. 3 dargestellt verwendet wird, wobei die Zustandsanderungen aller zu- 
vor markierten interessierenden Teilbereiche zu einem gesamten Zustandspara- 
meter zusammengefasst wurden, und alle als interessierend markierten Bereiche 
gleich gewichtet wurden. 
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Das erste gemessene Teilentladungsmuster jeder Phase wurde zur Gewinnung 
des bewerteten Zustandsparameters herangezogen, die Zustandsanderung be- 
zieht sich hiermit immer auf Basis dieser ersten bewerteten Messung. 

Die Veranderung des Teilentladungsverhaltens bis zu ca. 10 Monaten wurde 
durch erganzende diagnostische Untersuchungen und auch durch visuelle Be- 
funde belegt. Das spatere konstante Verhalten lasst darauf schliessen, dass die 
Isolation dieses elektrischen Betriebsmittels stabiles Verhalten zeigen wird. 

Als wesentlicher Unterschied zu den bereits bekannten Verfahren (siehe Kapitel 
"Stand derTechnik") sind zu nennen: 

1 . Der zeitliche Unterschied zwischen zwei Prozesszustanden, die Zustands- 
parameter, werden als einfacher Zahlenwert, oder als Satz von Zahlen- 
werten, dargestellt. 

Daraus resultiert ein geringer Aufwand fur die Speicherung des Ahnlich- 
keitswertes, der den Unterschied zwischen beiden Prozesszustanden re- 
prasentiert. 

Somit sind auch Vergleiche der Prozesszustande in sehr kurzen zeitlichen 
Abstanden moglich, da die Datenmenge gering ist. 

2. Der Zustand des Betriebsmittels muss zu keinem der Zeitpunkte 2, 3 zwin- 
gend bekannt sein, da nur die zeitliche Anderung der Zustandsparameter 
erfasst wird. 

3. Verknupft mit dem resp. den zum ersten Zeitpunkt 2 bewerteten Zustands- 
parameter(n) kann der tatsachliche Isolationszustand abgeschatzt werden. 
Aufgrund der verknupften Werte konnen zukunftige Isolationszustande ab- 
geschatzt werden und gegebenenfalls Massnahmen ergriffen werden, kriti- 
sche Zustande zu erkennen und zu vermeiden. 

4. Die Zustandsanderung wird fur das Betriebsmittel mit sich selbst ermittelt 
Es erfolgt kein Vergleich mit anderen Betriebsmitteln, die unter Umstanden 
ahnliches Verhalten zeigen konnten. Diese Verknupfung geschieht bei der 
erstmaligen Bewertung des Zustandes zu einem gewahlten Zeitpunkt 2. 
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5. Die Grosse, Form und Anzahl der interessierenden Teilbereiche 9, 10 kon- 
nen beliebig gewahlt werden, urn die Vergleichsprozesse auf den zugrunde 
liegenden Teilentladungsprozess zu optimieren. 

6. Die Grosse, Form und Anzahl der Fenster 4, welche in die interessierende 
Teilbereiche 9, 10 (oder auch in die gesamte Ebene) eingeschrieben wer- 
den, und die diese Teilbereiche mathematisch beschreiben, konnen belie- 
big gewahlt werden, urn die Vergleichsprozesse auf den zugrunde liegen- 
den Teilentladungsprozess zu optimieren. 

7. Die Gewinnung des bewerteten Zustandes resp. der bewerteten Zustande 
zum gewahlten Zeitpunkt 2 basiert auf die Erfahrung des „Human Expert", 
der diese Bewertung durchfuhrt. Daher ist die zugrundeliegende „Erfah- 
rungsbasis" beliebig gross. 

8. Die zur Gewinnung der bewerteten Zustande zum gewahlten Zeitpunkt 2 
zugrunde liegende "Erfahrungsbasis" besteht aus alien grundlegenden Er- 
fahrungen bzgl. Teilentladungsverhalten, Konstruktionsmerkmalen, typi- 
sches Lastverhalten, typische Fehlerorte, etc. 

9. Die Grosse der Fenster 4, in welche die Bilder 1 , 2, 3 fur den Vergleich 
unterteilt werden (insbesondere bei einem Verfahren gem. Fig. 2), kann be- 
liebig gewahlt werden, urn den Vergleichsprozess auf den zugrunde lie- 
genden Prozess zu optimieren. 

1 0. Die Form der Fenster 4, in welche die Bilder 1,2,3 fur den Vergleich un- 
terteilt werden (insbesondere bei einem Verfahren gem. Fig. 2), kann belie- 
big gewahlt werden, urn den Vergleichsprozess auf den zugrunde liegen- 
den Prozess zu optimieren. 

1 1 . Die Wahl der interessierenden Bereiche 9, 10 zum gewahlten Zeitpunkt 2 
bei einem Verfahren gem. Fig. 3 basiert auf die Erfahrung des „Human Ex- 
pert", der die Markierung dieser interessierenden Bereiche 9 und 10 
durchfuhrt. Daher ist die zugrundeliegende „Erfahrungsbasis" beliebig 
gross. 
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12. Bei der Ermittlung der Ahnlichkeitswerte konnen beliebige Gewichtungen 
und Normierungen nach definierten Kriterien eingefuhrt werden (Bspw. 
Gewichtung der Amplitude 7 oder der Teilentladungsanzahl je Bildpunkt 5 
oder auch Gewichtung des Phasenwinkels 6). 

13. Jeder markierte Teilbereich 9, 10 kann individuell gewichtet werden, urn 
dem tatsachlichen Schadigungsprozess besser Rechnung zu tragen. 

14. Durch die gesonderte Bewertung der Anderung der Zustandsparameter 
ausserhalb der als interessierend gekennzeichneten Bereiche 9, 10 bzw. 
ausserhalb der sie mathematisch beschreibenden Fenster 4 werden auch 
Anderungen im Teilentladungsprozess erkannt, die zum (bewerteten) er- 
sten Zeitpunkt 2 nicht als bedeutsam erachtet wurden, oder wo keine Teil- 
entladungsprozesse erkennbar waren. 

15. Bei dem Verfahren gem. Fig. 3 ist durch die gesonderte Behandlung von 
gekennzeichneten Bereichen und nicht gekennzeichneten Bereichen keine 
oder nur geringe Storsignalunterdruckung notwendig. 
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BEZUGSZEICHENLISTE 

Prozesszustands - Matrix, visualisiert als Bild in Pixel 
Darstellung, z.B. 256 Pixel x 256 Pixel 

Prozesszustand, zum ersten Zeitpunkt; bewerteter Zustand 

Prozesszustand, zum spateren Zeitpunkt 

Fenster 

Matrixelement / Pixel (Bildpunkt) 
Matrixelement mit hoher Auftretenshaufigkeit 
Matrixelement mit mittlerer Auftretenshaufigkeit 
Matrixelement mit niedriger Auftretenshaufigkeit 

Abszisse; x-Koordinate (Phasenwinkel des Auftretens der Teilentladung) 

Ordinate; y-Koordinate (Teilentladungsimpulsamplitude) 

Muster 

Erster interessierender Teilprozess, erster interessierender Bereich (region 
of interest, ROI) 

Zweiter interessierender Teilprozess, zweiter interessierender Bereich (re- 
gion of interest, ROI) 

Zustandsparameter 
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PATENTANSPRUCHE 

Verfahren zur Analyse und/oder Uberwachung des Teilentladungsverhal- 
tens eines elektrischen Betriebsmittels, insbesondere in dessen zeitlicher 
Entwicklung, wobei entsprechende Teilentladungsdaten in Prozess- 
zustandsmatrizen (1) festgehalten werden, in welchen jeweils in einem Ma- 
trixelement (5) der Prozesszustandsmatrix (1) die Amplitude (7) einer Teil- 
entladung, deren Phasenwinkel (6) und deren Auftretenshaufigkeit abgebil- 
det ist, dadurch gekennzeichnet, dass 

zu einem ersten Zeitpunkt ein Teilentladungsprozesszustand in einer ersten 
Prozesszustandsmatrix (2) erfasst wird, und zu einem spateren Zeitpunkt 
ein weiterer Teilentladungsprozesszustand in einer weiteren Prozess- 
zustandsmatrix (3) erfasst wird, und dass 

zur Analyse und/oder Uberwachung die erste (2) und die zweite (3) Pro- 
zesszustandmatrix unter Zuhilfenahme von Vergleichs- und Norrnierungs- 
verfahren verglichen werden. 

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass jeweils in einem 
Matrixelement (5) der Prozesszustandsmatrix (1) die Amplitude (7) einer 
Teilentladung als Funktion des Phasenwinkels (6) abgebildet ist, wobei je- 
dem Matrixelement (5) ausserdem eine zugehorige Auftretenshaufigkeit zu- 
geordnet ist. 

Verfahren nach einem der Anspruche 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, 
dass jeweils aus den Prozesszustandsmatrizen (2,3) zunachst, insbesonde- 
re normierte, Zustandsparameter (Z n ) ermittelt werden, und anschliessend 
diese Zustandsparameter (Z n ) zur Analyse und/oder Uberwachung der Iso- 
lationszustande verglichen werden. 

Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, dass der zeitliche 
Verlauf von aus verschiedenen weiteren Prozesszustandsmatrizen (3) er- 
mittetten Zustandsparametern (Z n ) zur Bewertung der zeitlichen Anderung 
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respektive der Prognose der weiteren zeitlichen Anderung des Teilentla- 
dungsverhaltens hinzugezogen wird. 

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass die einzelnen Matrixelemente (5) je nach Amplitude (7) oder 
je nach Phasenwinkel (6) oder je nach Auftretenshaufigkeit eine unter- 
schiedliche Gewichtung und/oder Normierung erfahren, bevor sie dem Ver- 
gleichs- und Normierungsverfahren zugefuhrt werden. 

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass das Vergleichsverfahren einen Schritt umfasst, in welchem 
Ahnlichkeitswerte gebildet werden, die den Unterschied zwischen den Pro- 
zesszustandsmatrizen (2,3) wiedergeben, wobei die Prozesszustandsmatri- 
zen (2,3) bevorzugt in einer Darstellung der Amplituden (7) als Funktion des 
Phasenwinkels (6) und einer Codierung jedes derartigen Biidpunktes in 
Funktion der Auftretenshaufigkeit visualisiert sind. 

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass in den Prozesszustandsmatrizen (2,3) insbesondere benach- 
bart angeordnete Matrixelemente (5) in diskreten Fenstern (4) zusammen- 
gefasst werden, und dass die Matrixelemente der Prozesszustandsmatrizen 
(2,3) jeweils eines Fensters (4) gemeinsam gemittelt und/oder normiert wer- 
den, bevor sie dem Vergleichsverfahren zugefuhrt werden, wobei die Fen- 
ster insbesondere bevorzugt in der durch Phasenwinkel (6) und Amplituden 
(7) aufgespannten Ebene festgelegt werden. 

Verfahren nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, dass die Inhalte kor- 
respondierender Fenster (4) unterschiedlicher Prozesszustandsmatrizen 
(2,3) verglichen werden, und dass unterschiedliche Fenster (4) in einer Pro- 
zesszustandsmatrix unterschiedlich gewichtet und/oder normiert werden. 
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9. Verfahren nach einem der Anspruche 6 oder 7, dadurch gekennzeichnet, 
dass in den Prozesszustandsmatrizen (2,3) insbesondere benachbart an- 

0) geordnete Matrixelemente (5) in diskrete interessierende Bereiche (9,10) 

zusammengefasst werden, und dass insbesondere bevorzugt unterschiedli- 
5 che diskrete interessierende Bereiche (9,10) beim Vergleichsverfahren un- 

terschiedlich normiert und/oder gewichtet werden, wobei die interessieren- 
den Bereiche (9,10) insbesondere bevorzugt in der durch Phasenwinkel (6) 
und Amplituden (7) aufgespannten Ebene festgelegt werden. 

10. Verfahren nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet, dass die diskreten 
10 interessierenden Bereiche (9,10) in diskrete Fenster (4) aufgeteilt werden, 

und dass die Inhalte von Fenstern (4) von gleichen Bereichen (9,10), ggf. 
nach Mittelung der Matrixelemente des jeweiligen Fensters (4), im Ver- 
gleichsverfahren gleich behandelt werden. 

1 1 . Verfahren nach einem der Anspruche 9 oder 10, dadurch gekennzeichnet, 
15 dass aus den Vergleichen gewonnene Zustandsanderungen der aus inter- 
essierenden Bereichen (9,10) gewonnenen Zustandsparameter mathema- 
tisch verknupft werden, um eine gewunschte Anzahl von Zustandsparame- 
tern zu erhalten. 


12. Verfahren nach einem der Anspruche 9, 10 oder 1 1 , dadurch gekennzeich- 
20 net, dass aus den Vergleichen gewonnene Zustandsanderungen der aus 

interessierenden Bereichen (9,10) gewonnenen Zustandsparameter ma- 
thematisch mit wenigstens einem aus nicht als interessierend beurteilten 
Bereichen gewonnenem Zustandsparameter verknupft werden, um eine 
gewunschte Anzahl von Zustandsparametern zu erhalten. 


25 13. 


Vorrichtung zur Durchfuhrung eines Verfahrens nach einem der Anspruche 
1 bis 12. 


24 
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ZUSAMMENFASSUNG 

Beschrieben wird ein Verfahren zur Analyse und/oder Uberwachung des Teil- 
entladungsverhaltens eines elektrischen Betriebsmittels, insbesondere in dessen 
5 zeitlicher Entwicklung. Dabei werden entsprechende Teilentladungsdaten in Pro- 
zesszustandsmatrizen (2,3) festgehalten, in welchen jeweils in einem Matrix- 
element (5) der Prozesszustandsmatrix (1) die Amplitude (7) einer Teilentladung, 
deren Phasenwinkel (6) und deren Auftretenshaufigkeit abgebildet ist (insbeson- 
dere sog. PRPD-Darstellung). Eine vereinfachte Analyse wird dadurch ermoglicht, 

10 dass zu einem ersten Zeitpunkt ein Teilentladungsprozesszustand in einer ersten 
Prozesszustandsmatrix (2) erfasst wird, und zu einem spateren Zeitpunkt ein wei- 
terer Teilentladungsprozesszustand in einer weiteren Prozesszustandsmatrix (3) 
erfasst wird. Anschliessend werden zur Analyse und/oder Uberwachung die erste 
(2) und die zweite (3) Prozesszustandmatrix unter Zuhilfenahme von Vergleichs- 

15 und Normierungsverfahren verglichen. 


(Fig. 3a) 
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